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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine, in particular for motor vehicles com- 
prising a catalytic converter. According to said method, to heat the catalytic converter, a switch is made between a homogeneous 
operating mode with a single injection of fuel and an operating mode with an injection of fuel into a combustion chamber of said 
internal combustion engine that is split into two injection instants, the two injection instants in the case of the split injection lying 
prior to the ignition of a fuel/air mixture. The invention is characterised in that during the switching operation from the homoge- 
neous operating mode to the split-injection mode, the first injection instant essentially corresponds to the injection instant of the 
homogeneous operating mode and the second injection of the split injection occurs early enough for the resultant mixture during the 
split-injection operation to correspond to a homogeneous mixture and once the modes have been switched, the second injection in- 
stant is postponed until a predefined preparation of the mixture has been obtained. During a switch from the split -injection operating 
mode to a homogeneous operating mode, the postponement of the second injection instant is reversed. The invention also relates to 
a computer program, which is suitable for carrying out said method when it is executed on a computer. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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2ur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzmgen wird auf die ErJddrungen f GwiV/fl/ice Notes on 
Codes and Abbreviations'") am Anfangjeder regulSren Ausgabe 
der FCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betiifft ein Verfahien zum Betreiben einerBrennkraftmaschine, insbesondere fiir Kraftfahr- 
zeuge, mit einem Katalysator zur Aufheizung des Katalysators, bei dem zwischen einem homogenen Betriebszustand mit einmaliger 
und einem Betriebszustand mit aufgeteilter Einspritzung von Kraftstoff auf mindestens zwei Einspritzzeitpunkte in einen Brenn- 
raum derBrennkraftmaschine umgeschaltet wird, wobei bei aufgeteilter Einspritzung beide Einspritzzeitpunkte vor einer Zundung 
eines Kraftstoff/Luft-Gemisches liegen, wobei beim Umschaltvorgang vom homogenen Betriebszustand auf den Betriebszustand 
mit aufgeteilter Einspritzung der erste Einspritzzeitpunkt im wesentlichen dem Einspritzzeitpunkt des homogenen Betriebszustan- 
des entspricht und die zweite Einspritzung der aufgeteilten Einspritzung zunachst so friih erfolgt, dass das entstehende Gemisch 
beim Betrieb mit aufgeteilter Einspritzung annahemd einem homogenen Gemisch entspricht und nach der erfolgten Umschaltung 
der zweite Einspritzzeitpunkt nach spat verschoben wird, bis eine vorgegebene Gemischaufbereitung voriiegt und wobei bei einer 
Umschaltung vom Betriebszustand mit aufgeteilter Einspritzung zum homogenen Betriebszustand die Verschiebung des zweiten 
Einspritzzeitpunktes umgekehrt erfolgL Femer betrifft die Erfindung ein Computeiprogramm, das zur Durchfuhrung das Verfahrens 
geeignet ist, wenn es auf einem Computer ausgefUhrt wild. 
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Verfahren zum Betreiben eirier Brennkraf tmaschine . 
insbesondere fur Kraf tf ahrzeuge 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren ' sum Betreiben, einer 
Brennkraf tmaschine; insbesondere fiir Kraf tf ahrzeuge , bei 
dem zur Aufheizung eines Katalysators vorgesehen ist, dass 
zwischen einem homogenen Betriebszustand mit einmaliger und 
elnem Betriebszustand mit aufgeteilter Einspritzung von 
Kraftstoff auf miridestens swei Einspritzzeitpunkte in sinem 
Brennraum der Brennkraf tmaschine umgeschaltet wird, wobei 
bei aufgeteilter Einspritzung beide Einspritzzeitpunkte vor 
einer Ziindung eines Kraf tstof z /Luf t-Gemisches liegen. 

Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus der DE 
101 00 682.9 bekannt/ in der ein Verfahren beschrieben 
wird, zur Aufheizung eines PCatalysators bei 
Verbrennungsmotoren mit Bensin-Direkteinspritzung mit den 
Schritten: 

Verstellen der Ziindung nach "spat", 

Priifen. ob die Fiillung der Zylinder mit Luf t eine 

vorgegebene Schwelle uberschreitet , 

Aufteilung der Flraftstcff -Einspritzung auf zwei 

Teilmengen, die vor der Ziindung eingespritzt werden, 
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wenn die. Luftfiillung die Schwslle iiberschreitet . 

Fahrseuga mit Verbrennungsmotor benotigen zur 
Abgasreinigung* Katalysacoren im Abgastrakt. Diese 
Katalysatoren miissen nach einem I'Caltstax't moglichsc sahnell 
auf Betriebstemperatur gebracht werden, so dass Mittel sur 
Aufheisung vorgesehen warden. Beispielsweise kann dsr 
Katalysator nach Kaltstart durch hohe Abgastemperaturen 
aufgeheist werden. Dieses sogenannte "motorische Katheizen" 
hat den Vorzug, ohne zusatzliche Komponenten aussukommen. 

Bei Verbrennungsmotoren kann prinzipiell die 
Abgastemperatur erhoht warden, indem der Wirkungsgrad der 
Verbrennung verschlechtert wird. Eine 

Wirkungsgradverschlechterung der motorischen Verbrennung 
kann beispielsweise durch eine Abweichung des 
Ziindzeitpunktes vom optimalen Zeitpunkt herbeigef uhrt 
werden, wobei der optimale Seitpunkt durch den maximal en 
Wirkungsgrad definiert wird. Durch die WirkungsgradeinbuiSe 
ist das Abgas heijSer im Vergleich zum Betrieb ohne 
Wirkungsgradeinbufie . Es entfaltet daher eine verstarkte 
Heizwirkung im Katalysator. 

Fiir Motoren mit Benzin-Direkteinsprit zung existieren 
25 prinzipiell swei Moglichkeiten, die Abgastemperatur su 

erhohen, ohne zusatzliche Komponenten zu verbauen: 

1. Spate Ziindung zur Verschlechterung des Wirkungsgrades 
der Verbrennung. Das gezundete Gemisch ist dabei 

30 stochiometrisch Oder leicht mager. 

2. Zusatzliche Einspritsung von Kraftstoff nach Ziindung 
sur Nachverbrennung. Das gezundete Gemisch ist dabei 
sehr mager (Schicht betrieb) . 

35 ' 

Durch die ansteigende Laufunruhe ist bei homogenem Gemisch 
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die Spatzundung begrenzt . Bei tiefen 

Katalysatortemperaturen konnen die Emissionen daruber 
hinaus durch leicht mageres Abgaslambda verbessert warden. 
Eine Abmagerung ist bei kaltem Motor- aber nur eingeschrankt 
moglich. 

Wird 2ur Katalysatorauf heizung eine Nacheinspri tzung 
vorgesehen, muss das Durchbrennen der zusatzlichen 
Kraftstoff masse gewahrleistet sein. Um eine sichere und 
vollstandige Verbrennung im Abgaskrummer zu gewahrleisten, 
muss dieser in seiner Bauform optimiert werden hinsichtlich 
Durchmischung und geringer thermischer Masse. Andere Ziele 
wie Verringerung des Einbauraums und Leistungsoptimierung 
konnen dadurch eingeschrankt werden. Prinzipiell wird die 
Nachreaktion bei kaltem Abgaskriimmer schlechter ablaufen. 
Es konnen daher hier die Emissionen kurz nach dem Start 
kaum ver-ringert werden. 

Da im Erennraum hohere Temper a turen herrschen, konnen bei 
einer Nachverbrennung im Brennraum bereits. kurz nach Start 
geringe Emissionen erreicht werden. Soil der Kraftstoff 
noch im Brennraum ziinden, so raussen die Betriebsparamet er 
in einem engen Fenster gehalten werden. Insbesondere muss 
die Einspritzung sehr friih angesstzt werden und tragt daher 
deutlich zur Moment entwicklung bei. Dies setzt fiir kleine 
Lastpunkte sehr kurze Einspritszeiten voraus, was sehr hohe 
Anspriiche an die Einspritzventile impliziert.. 

Durch die Aufteilung der Einspritzung vor Zundung andert 
sich die Gemischaufbereitung . Dui^ch diesen Gemischtyp kann 
daher der Motorlauf verbessert werden. Es ist grundsatzlich 
bsi einem schlechteren Wirkungsgrad und damit einem 
'spatersn Zundzeitpunkt und einer hoheren Abgas tempera tur 
eine bessere Laufruhe erzielbar und das Gemisch kann friliher 
nach dem Start starker abgemagert werden als bei einem 
homogenen Gemisch durch einfache Einspritzung. Dadurch 
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entstehen geringere Emissicnen* 

Allerdings ist die Genauigkeit ^^on Einsprit zventilen bei 
kleinen Mengen sehr schlacht. Es ist daher eine Aufteilung 
5 der Einspritsung fur kleinere Luf t fiillungen nicht moglich. 

Um einen sicheren Start und Hochlauf des Motors, also der 
Erennkraftmaschine, zu gewahrleisten, kann fur diese Phase 
noch eine einfache homogen'e Einspritzung notwendig sein. 
10 Eine Aufteilung der Einspritzung erfolgt dann erst, wenn 

ausreichend Luftfullung vorhanden ist. Hierdurch werden 2u 
kurse Einspritzzei ten vermieden, die zu einer ungenauen 
Kraf tstof f -Zumessung fuhre.n wurden, 

Durch die Aufteilung der Einspritzung entsteht eine 
Gemischschichtung. Dadurch kann an der Zundtierze ein eher 
fettes Gemisch anliegen, wobei das Summen lambda noch mager 
ist. Durch das fette Gemisch um die Kerze kann ein sicheres 
Ziinden auch bei magerem Summenlambda sichergestellt werden. 

Zusatzlich kann trotz spSter Ziindung ein sicheres, 
schnelles Anbrennen des Gem.ischs gewahrleistet werden, 
wodurch sich die Lauf ruhe bei spater Ziindung verbessert . 

Da sich bei geteilter, vor der Ziindung erfolgter 
Einspritzung eine andere Gemischverteilung einstellt, fett 
in der Brennraummitte und mager an der Brennraumv;and, kann 
der Wandwarmeverlust verringert werden. Abhangig von 
Brennraumform und den Parametern kann das folgende 
Auswirkungen haben: 

(i) eine hoherer Abgastemperatur bei gleicher Abgasmenge- 
und daher mehr Heislaistung fur den Katalysator, 

35 (ii) eine geringe Abgasmenge bei gleicher Temperatur, da 

die Wandwarmever-luste geringer sind, wodurch die 
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Verweilzeiten der Schadstof f komponenten im Krummer und 
Katalysator langer werden und eine Nachreaktion 
gefordert wird. Die Emissionen nach Katalysator konnen 
also auch hierdurch verbessert warden. 

Grundsatzlich muss mindestens einmal in der Startphasa von 
der einfachen homogenen Einspritzung (Start und Hochlauf) 
zur aufgeteilten Einspritzung (Aufheizen des Katalysators) 
und zuruck umgeschaltet werden. Da das Verhaltnis bei der 
Einspritzmenge nicht oder nur wenig variiert werden kann, 
muss hart zwischen diesen beiden Gemischtypen umgeschaltet 
werden . 

Hierbei kann es dazu kommen, dass der Fahrer die 
Umschaltung, die einen Moment ensprung beeinhalten kann;. als 
Ruck im Fahrzeug wahrnimmt . Die Momtenentwicklung ist 
aufgrund des unterschiedlichen Gemischtyps und der anderen 
. Verbrennungsgeschwindigkeit bei einfacher homogener 
Einspritzung und aufgeteilter Einspritzung stark 
unterschiedlich. Daher muss mit der Umschaltung der 
Ziindzeitpunkt sprunghaft verschoben und die Luftfiillung 
schnell geandert werden. Auch wenn die Momentenentwicklung 
fur diese Anderung genau moduliert werden kann, entstehen 
durch Toleranzen von Sensoren und Aktuatoren 
Ungenauigkeiten, beispielsweise durch die ungenaue 
Erfassung der Luftfiillung und des Kurbelwinkels . 

- Dariiber hinaus bestehen noch Ungenauigkeiten der 

PCraf tstof f zumessung, da einmal zwei kurze Einspritzzeit en 
gegeniiber einer langen Einspritzzeit gegeben sind. 

. Hierdurch kann es zusatzlich zu Lambda-Abweichungen kommen, 
wobei dieses Problem lediglich durch genauere 
Einspritzventile behoben werden kann. 

Die Erfindung stellt nun ein Verfahren bereit, bei dem eine 
ruckartige Anderung der Einstellparameter und damit auch 
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des Drehmomentes verringert werden kann, bei gieichzeitig 
verbesserter Aufheizung des rCatalysators . 

Die Erfindung lost diese Aufgabe durch ein zuvor 
5 baschriebenes Verfahren, bei dem beim Umschaltvorgang vom 

homogenen Betriebszustanii auf den Betriebszustand mit 
aufgeteilter Einspritsung der erste Einspritzzeitpunkt ira 
wesentlichen dem Einspritzzsitpunkt des homogenen 
Betriebszustandes entspricht und der zweite 

10 Einspritzzeitpunkt der aufgeteilten Einspritzung zunachst 

so friih erfolgt, dass das hierbei entstehende Gemisch 
'annahernd einem homogenen Gemisch entspricht und nach der 
erfolgten Umschaltung der zweite Einspritzzeitpunkt nach 
spat verschoben wird, bis eine vorgegebene 

15 Gemischaufbereitung vorliegt, und wobei bei einer 

Umschaltung vom Betriebszustand mit aufgeteilter 
Einspritzung zum homogenen Betriebszustand die Verschiebung 
des zweiten Einspritzseitpunktes umgekehrt, d. h, in 
Richtung des ersten Einspritzzeitpunktes erfolgt. 

20 

Auf diese Weise kann die Gemischaufbereitung derart 
umgeschaltet werden, dass die Momentenentwicklung von 
hotnogener und aufgeteilter Einspritzung noch ahnlich ist. 
Dadurch konnen sventuelle Ungenauigkeiten nicht mehr zu 
25 einem spiirbaren Momentensprung fiihren. Erst nach der 

Umschaltung wird die aufgeteilte Einspritzung 
kontinuierlich verandert, bis die gewunschte 
Gemischaufbereitung erreicht ist. 

3 0 Die Verschiebung kann dabei kontinuierlich oder 

schrittweise erfolgen, wobei die einzelnen diskreten 
Abschnitte jeweils so gewahlt sein sollten, dass ksin 
Momentensprung fiir den Fahrer spiirbar ist. 



35 



Das Optimale ist hiei-bei die kontinuierliche Verschiebung. 
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Die Aufgabe wird auch durch ein Computerprogramm, ein 
Steuer- und Regelgerat sowia eine Brennkraf tmaschine 
gel5st, gemaS den Anspriichen. 

Dadurch, dass der zweite Einspri tsseitpunkt unmittelbar 
nach dsm Umschaltsn dicht beim ersten Einspritzseitpunkt 
liegt, entspricht das Gemisch kurz nach dem Umschalten auf 
einen Betriebszustand mit aufgeteilter Einspritzung 
annaherungsweise einem. homogenen Gemisch mit einzslner 
Einspritzung . Da die Umschaltung zwischen einfacher 
homogener und aufgeteilter Einspritzung immer mit einer 
zweiten Einspritzung erfolgt, die sehr fruh liegt, also 
nahe bei der ersten Einspritzung, mussen Ziindzeitpunkt und 
Luftfiillung unmittelbar nach der Umschaltung nur minimal 
angepasst werden . Nach der Umschaltung zur aufgeteilten 
Einspritzung wird dann der zweite Einspritzzeitpunkt nach 
spat verschoben, zum eigent lichen Sollwert , Hierbei erfolgt 
eine -Anpassung der Luf tf ullmenge und im umgekehrten Fall 
erfolgt vor dem Zuruckschalten wiederum eine Anpassung der 
Luf tf ullmenge . So wird in der Kegel die Luf tf ullmenge bei 
der Umschaltung auf einen Betriebszustand mit aufgeteilter 
Einspritzung angehoben werden. AulSerdem kann dabei eine 
Anpassung des Ziindzeitpunktes notwendig werden. 

Insbesondere betfifft die Erfindung ein Verfahren, bei dem 
vor dem Umschalten gepruft wird, ob die Luf tf ullmenge in 
der Brennkammer einen vorgegebenen Grenzwert ubersteigt . 
Dies ist insofern notwendig, da die Genauigkeit der 
Kraft stoffzumessung erst ab gewissen Einspritzmengen sicher 
gegeben ist. Bei der Aufteilung der Einspritzung wird die 
Genauigkeit der Kraf tstof f zumessung verandert, da nun zv?ei 
kurze Einsprit zzeiten gegeniiber einer langen Einspritzzeit 
vorliegen. Insofern ist es notwendig, dass . zumindest 
mittlere Luf tf ullungen vorliegen, wobei hierbei beide 
Kraf tstof fmengen ungefahr gleich groS sein mussen. Erst 
wenn groSe Luf tf ullungen erraicht werden, kann die e'rste 
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Einspritsmenge gegeniiber dar sweiten Einspritzmenge bsi der 
aufgeteilten Einspritzung variisrt: warden. 

Des weiteren kann vorgesehen sein, dass die Verschiebung 
5 des zweiten Einspritzsei tpunktes kontinuierlich oder in 

mehreren separaten diskreten Schricten erfolgt. 
Insbesondere eine kontinuierliche Vers t el lung mit einer 
kontinuier lichen Verstellung des Ziindzeitpunktes sowie der 
Luf tfullmenge ist besonders bevorzugt. 

10 

Es kann des weiteren vorgesehen sein, dass nach der 
Umschaltung vom homogenen Betriebssustand in den 
Betriebssustand mit auf gsteilcer Einspritzung und/oder vor 
dsm Zuriickschalten bei der Verschiebung des sweiten 
15 Einspritzzeitpunktes der Zundzeitpunkt verschoben wird, um 

den Wirkungsgrad zu verandern. 

Insbesondere ist bei einer aufgeteilten Einspritzung ein 
spSterer Ziindzeitpunkt moglich, wodurch ein schlechterer 

2 0 Wirkungsgrad erzielbar ist, der auf der anderen Seite zu 

einer besseren Aufheizung des Katalysators fiihrt. Trotz des 
schlechteren Wirkungsgrades aufgrund des spateren 
Ziindzeitpunkts ist die Laufruhe bei einem Betrieb mit 
aufgeteilter Einspritzung jedoch verbessert . 

25 

Schliefilich umfasst die Erfindung ein Computerprogramm, das 
zur Durchfuhrung des Verfahrens, wie es vorstehend 
beschrieben ist, geeignet ist, wenn es auf einem Computer 
ausgefiihrt wird. Das Compute rprogramm kann dabei 

3 0 insbesondere auf einem Speicher, insbesondere einem Flash- 

Memory, abgespeichert sein, 

Des weiteren umfasst die Erfindung ein Steuer- und/oder 
Regelgerat sum Betreiben einer Brennkraf tmaschine, das 
3 5 einen Speicher umfasst, auf dem ein Compute rprograram, wie 

es vorstehend beschrieben isL, abgespeichert ist. Ein 
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derartiges Steuer- und Regelgerat -dient zur Steuerung 
samtlicher Vorgange im Motor, wie beispielsweisa Sumessung 
der jewailigen Einspritzmengen, Einstellung dsr 
Sundzeitpunkte, Zumessung der entsprechenden Luftmsngen 
etc. 

SchlieSlich umfasst die Erfindung noch eine 
Brennkraf tmaschine mit einem Brennraum, mit einer 
Kraf tstof f -Einspritzvorrichtung, uber welche der Kraftstoff 
in den Brennraum gelangt, wobei die Brennkraf tmaschine ein 
Steuer- und/oder Regelgerat umfasst, sowie einen 
Katalysator, wobei insbesondere zum Aufheizen des 
Katalysators vorgesehen ist, dass eirie Umschaltung zwischen 
einem homogenen Betriebszustand mit einmaliger und einem 
Betriebszustand mit aufgeteilter Einspritzung von 
Kraftstoff auf mindestens zwei Einspritzzeitpunkte in einen 
Brennraum der Brennkraf tmaschine vorgesehen ist, wobei 
bei aufgeteilter Einspritzung beide Einspritzzeitpunkte vor ■ 
einer Ziindung eines Kraf tstof f /Luf t-Gemisches liegen, wobei 
unmittelbar nach dem Umschaltvorgang vom homogenen 
Betriebszustand auf den Betriebszustand mit aufgeteilter 
Einspritzung der erste Einspritzzeitpunkt im wesentlichen 
dem ersten Einspritzzeitpunkt des homogenen 
Betriebszustandes entspricht und der zweite 
Einspritzzeitpunkt der aufgeteilten Einspritzung zunachst 
so nahe beim ersten Einspritzzeitpunkt liegt, dass das 
hierbei entstehende Gemisch annahernd einem homogenen 
Gemisch entspricht und der zweite Einspritzzeitpunkt dann ■ 
nach spat vom ersten Einspritzzeitpunkt weg verschiebbar 
ist, bis eine vorgegebene Gemischauf berei tung vorliegt und 
wobei bei einer Umschaltung vom Betriebszustand mit 
aufgeteilter Einspritzung zum homogenen Betriebszustand der 
zweite Einspritzzeitpunkt umgekehrt verschiebbar ist. 

Insgesamt werden durch die Aufteilung der Einspritzung 
folgende Vorteile erreicht., da hier ein anderer Gemischtyp 
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vorliegt : 

Es wird der Motorlauf verbessert, 
es ist bei besserer Laufruhe ein schlechterer 
5 Wirkungsgrad (spaterer Ziindzeitpunkt ) moglich und 

das Gemisch kann starker abgemagert warden. 



Gleichzeitig konnen durch die beschriebene 
Umschaltstrategie ruckartige Anderungen der . 

10 Einstellparameter vermieden werden. Die Gemischaufbereitung 

wird derart umgeschal tet , dass die Momentenentwicklungen 
von hoTTtogener und aufgeteilter Einspritzung derart ahnlich 
sind, dass Ungenauigkeiten beispielsweise durch Toleranzen 
von Sensoren und Aktuatoren nicht mehr zu einem spurbaren 

15 Moment ensprung fiihren. Dariiber hinaus wird auch kein 

Moment enverlust bei der Umschaltung spiirbar, den dsr Fahrer 
in Forrn eines "Rucks" wahrnimmt. 

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Voi-teile der 
2 0 Erfindung ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung 

eines Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung, das in der Figur . 
der Zeichnung dargestellt ist. Dabei bilden alle 
beschriebenen oder dargestellten Merkmale fiir sich oder in 
beliebiger Kombination dsn Gegenstand der Erfindung, 

2 5 unabhangig von ihrer Zusammenf assung in den 

Patentanspriichen oder deren Ruckbeziehung sowie unabhangig 
von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Beschreibung 
bzw. in der Zeichnung. Dabei zeigt: 

3 0 Figur 1 eine Brennkraf tmaschine , 

Figur 2 Parameterverlaufe bei Umschaltung mit 

Verschiebung des sweiten Einspritzzeitpunkt^es und 
bei spontaner Umschaltung. 
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Figur 1 zeigt eine Brennkraf tmaschine 1 eines 
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Kraf tf ahrzeugs, bei der ein Kolben 2 in einem Zylinder 3 
hin- und herbewegbar ist . Der Zylinder 3 ist mit sinem " 
Brannraum 4 versehen, der u, a. durch den Kolben 2, ein " 
Einlassventil 5 und ein Auslassventil o begrenst ist. Mit 
5 dem Einlassventil 5 ist ein Ansaugrohr 7 und mit dem 

Auslassventil 6 ein Abgasrohr 3 gekoppelt. Im Bereich des 
Einlassventils 5 und des Auslassventils 6 ragen ein 
Einspritzventil 9 und eine Ziindkerze 10 in den Brennraum. 
Uber das Einspritzventil 9 kann Kraftstoff in den Brennraum 
10 4 eingespritzt werden. Mit der Ziindkerze 10 kann der 

Kraftstoff in dem Brennraum 4 entztindet werden. 

In dem Ansaugrohr 7 ist eine drehbare Drosselklappe 11 
untergebracht , uber die dem Ansaugrohr 7 Luft zufiihrbar 
15 ist. Die Menge der zugefuhrten Luft ist abhangig von der 

VJinkelstellung der Drosselklappe 11. In dem Abgasrohr 8 ist 
ein Katalysator 12 untergebracht , der der Reinigung der 
durch die Verbrennung des Krafts toffs entstehenden Abgase 
dient. 

2 0 

Von dem Abgasrohr 8 fuhrt ein Abgasriickf lihrrohr 13 zuruck 
zu dem Ansaugrohr 7 . In dem Abgasruckfvihrrohr 13 ist ein 
Abgasriickf iihrventil 14 untergebracht, mit dem die Menge des 
in das Ansaugrohr 7 ruckgef lihrten Abgases eingestellt 
2 5 werden kann. 

Von einem Kraftstoff tank 15 fiihrt eine 
Tankentliif tungsleitung 16 zu dem Ansaugrohr 7. In der 
Tankentluf tungsleitung 16 ist ein Tankf ullungsventil 17 
30 untergebracht, mit dem die Menge des dem Ansaugrohr 7 

zugefuhrten Kraf tstof f dampf es aus dem Kraftstoff tank 15 
einstellbar ist. 

Der Kolben 2 wird durch die Verbrennung des Kraftstoffes in 
35 ' dem Bi'ennraum 4 in eine Hin- und Herbewegung versetzt, die 
auf eine nicht dargestellte Kurbe.lwelle iibertragen wird und 
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auf diese ein Drehmoment ausiibt . 

Ein Steuergerat 18 zur Steuerung und/odar Regelung ist von 
Eingangssignalen 19 beaux schlagt , die mittels Sensoren ■ 
5 gemessene Betriebsgrofien der Erennkraf tmaschine 1 

darstellen. Beispielsweise ist das Steuergerat IS mit einem 
Luf tmassensensor, einem Lambda -Sensor, einem Drehzahlsensor 
und dergleichen verbunden. Des weiteren ist das SteuergerSt 
18 itiit einem Fahrpedalsensor verbunden, der ein Signal 
10 erseugt, das die Stellung eines von einem Fahrer 

betatigbaren Fahrpedals und damit das angeforderte 
Drehmoment angibt . 

Das Steuergerat 18 erzeugt Ausgangssignale 20, mit denen 
15 • uber Aktuatox-en bzw. Stellar das Verhalten der 
Erennkraf tmaschine 1 beeinflusst werden kann. 
Beispielsweise ist das Steuergerat IS mit dem 
Einspritzventil 9, der Zundkerse 10 oder der Drosselklappe 
11 und dergleichen verbunden und erzeugt die zu deren 
2 0 Ansteuerung ex-£orderlichen Signale. 

U. a. ist das Steuergerat 18 dasu vorgesehen, die 
Betriebsgrofien der Brennkraf tmaschine 1 zu steuern und/oder 
zu regeln. Insbesondere wird die von dem Einspritzventil 9 

2 5 in den Brennraum 4 eingespritste Kraftstoff masse von dem 

Steuergerat IB insbesondere im Hinblick auf einen geringen 
Kraf tstof fverbrauch und/oder eine geringe 
Schadstoffentwicklung gesteuert und/oder geregelt . Zu 
diesem Zweck ist das Steuei-gerat 18 mit einem 

3 0 Mikroprozessor (Computer) versehen, der in einem 

Speichermedium, insbesondere einem Flash-Memory, ein 
Programm abgespeichert hat, das dazu geeignet ist, die 
genannte Steuerung und/oder Pwegelung durchzuf uhren. 



35 



Insbesondere bestimmt das Steuergerat 18 den 
Drosselklappenwinkel und die Einspritzimpulsbreite, die 
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wesentliche, aufeinander abzustimmande StsllgroSe zur 
Realisierung des gewiinschten Drshmomentes , der 
Abgaszusammenset zung und der Abgastemperatur darstellen. 
. E-ine waiters wesentliche StellgroSe zur Beeinf lussung ; 
dieser GroSen ist die Winkellage der Sundung relativ zur 
Kolbenbewegung . 

In diesem Zuge kann die Katalysatortemperatur bestimmt 
warden, wobei hier zum einen sowohl Messungen als auch eine 
Modulierung aus den BetriebsgroSen in Frage kommen. 
Insbesondere beim Start des Motors besteht jedoch das 
Problem, dass der Katalysator 12 noch nicht die 
ausreichende Betriebstemperatur besit zt . Es ist daher 
notwendig, dass der Katalysator 12 nach einem Kaltstart 
moglichst schnell auf Betriebstemperatur gebracht wird. 
Diese Aufheizung kann mit dem sogenannten motorischen ■ 
Katheisen durch eine hohe Abgastemperatur erfolgen. 

Der ^Start eines Motors erfolgt in der Regel in einer ersten 
Betriebsart dem sogenannten "Homogenbetrieb" der 
Brennkraf tmaschine 1. Hierbei wird die Drosselklappe 11 in 
Abhangigkeit von dem gewiinschten Drehmoment teilweise 
geoffnet bzw. geschlossen. Der Kraftstoff wird von dem 
Einspritzventil 9 wahrend einer durch den Kolben 2 
hervorgeruf enen Ansaugphase in den Brennraum 4 
eingespritzt , Durch die gleichzeitig liber die Drosselklappe 
11 angesaugte Luft wird der eingespritzte Kraftstoff 
verwirbelt und damit in dem Brennraum 4 im wesent lichen 
gleichmaSig verteilt. Danach wird das Kraf tstof f /Luf t- 
Gemisch wahrend der Verdichtungsphase verdichtet, urn dann 
von der Ziindkerze 10 entziindet zu werden. Durch die 
Ausdehnung des entziindeten Kraftsi:offs wird der Kolben 2 
angetrieben. Das entstehende Drehmoment hangt im homogenen 
Betrieb im wesentlichen von der Stellung der Drosselklappe 
11 ab. Diese ist in der Startphase im wesentlichen 
geschlossen. Im Kinblick auf eine geringe 
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Schadstof f entwicklung wird das Kraf tstof f /Luf t-Gemisch 
m6glichst bei Lambda = 1 Oder Lambda > 1 - leicht mager - 
eingestellt . 

5 Zur Erhohung der Abgastemperatur kann dabei vorgesehen 

sein, den Wirkungsgrad der Verbrennung zu verschlechtern, 
indem die Zundung zu einem spateren FCurbelwinkel 
stattfindet. Das gezundete Gemisch ist dabei 
stochiometrisch oder leicht mager eingestellt. Allerdings 
10 besteht bei einer homogenen Becrisbsart hierbei der 

Nachteil, dass die Laufruhe des Motors niche . 
2uf riedenstellend ist. 



Erf indungsgemaS erfolgt dennoch dex- Start der 
15 Brennkraf tmaschine 1 in der homogenen Betriebsart, da fiir 

eine geteilte Einspritzung die Luftmenge beim Startverlauf 
nicht immer ausreicht. 

Sobald aus der Stellung der Drosselklappe 11 oder anderen 

2 0 Sensorsignalen auf eine ausreichend groSe, zumindest 

mittlere Luftfullung geschlossen werden kann, wird zur 
Aufheizung des Katalysators 12 eine Umschaltung in einen 
Betriebszustand mit aufgeteilter Einspritzung durchgef iihrt . 
Hierbei wird zunachst eine erste Einspritzmenge in den 

25 Brennraum eingespritzt und zu einem spateren Kurbelwinkel 

eine zweite Einspritzmenge, wobei beide Einspritzzeitpunkte 
vor dem Ziindzeitpunkt der Siindkerze 10 liegen. Durch die 
Aufteilung der Einspritzung entsteht eine 
Gemischschichtung, wobei an der Ziindkerze 10 ein eher 

30 fettes Gemisch anliegt, obwohl das Summenlambda in der 

gesamten Brennkammer 4 noch mager ist. Durch das fette 
Gemisch urn die Kerze kann ein sicheres Siinden auch bei sehr 
magerem Summenlambda sichergestellt werden. Zusatzlich kann 
- trots spater Zundung - ein sicheres, schnelles Anbrennen 

35 des Gemisches gewahrleistet werden. Dadurch erhoht sich die 

Laufruhe auch bei spater Zundung und damit schlechterem 
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Wirkungsgrad. Es konnen auf diesa Weise Wandwarmeverluste 
verringert werden und es sind hohere * Abgastemperaturen bei 
gleicher Abgas'menge erzielbar Damit wird die Aufheizung 
des ICatalysators schnsller erreicht. 

Bei der Umstellung stellen sich nun folgende Probleme: So 
kann zunachst die Umschaltung nur erfolgen, wenn eine 
Mindest-Luftfullung vorliegt, da ansonsten die 
einzuspritzende Kraf tstof fmenge je' Einspritzung zu gering 
ist, urn 2U gewahrleisten; dass die Regelung der 
Kraf tstof fzufuhr eine ausreichende Genauigkeit besitzt . 
Dariiber hinaus ist die Moment enentwicklung aufgrund des 
unterschiedlichen Gemischtyps und der anderen 
Verbrennungsgeschwindigkeit bei einfacher homogener 
Einspritzung und aufgeteilter Einspritzung stark 
unterschiedlich . Daher muss mit der Umschaltung der 
Zundzeitpunkt sprunghafc verschoben und die Luftfiillung 
schnell verandert werden. Auch wenn die Momentenentwicklung 
fur diese Anderungen ganau modelliert werden kann, 
entstehen durch Toleranzeri von Sensoren und Aktuatoren 
XJngenauigkeiten. Es kann daher zu einem. Moinentensprung 
kommen, den der Fahrer wahrnimmt . Dariiber hinaus konnen 
Lambda -Abweichungen auf tret en, da die Genauigkeit der 
Kraf tstof fzumessung fur beide Einspri tzarten 
unterschiedlich ist. 

Es wird daher erf indungsgemaS vorgeschlagen, dass die 
Gemischaufbereitung derart umgestaltet wird, dass die 
Momentenentwicklung von homogener und aufgeteilter 
Einspritzung zum Seitpunkt der Umschaltung noch ahnlica 
ist. Dabei kann es durch eventuelle Ungenauigkeiten nicht 
mehr zu einem spiirbaren Momentensprung kommen. Nach der 
Umschaltung wird dann die aufgeteiite Einspritzung 
kontinuierlich verandert, d. h. die beiden 
Einspritzzeitpunkte werden auseinandergezogen, wobei der 
zweite Einspritzzeitpunkt nach spat verschoben wird, bis 
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die gewunschte Gemischauf bereitung erreicht ist. 

Unmittelbar nach der Umschaltung liegt der zweite 
Einspritzseitpunku so fruh, dass er annahernd beim ersten 
5 Einspritszeitpunkt liegt und daiiar das Gemisch 

annaherungsweise einem homogenen Gemisch mit einzelner 
Einspritzung entspricht. Es mussen dann Zundzeitpunkt und 
Luftfullung nur noch mininmal angepasst werden. Nach der 
Umschaltung kann dann der zweite Einspritzzeitpunkt 

10 . kontinuierlich zum eigentlichen Sollwert, d. h. in Richtung 
des Ziindzeitpunktes verschoben werden. Zundzeitpunkt und 
Luftfullung werden dabei an die geanderte 
Gemischauf bereitung und Momentenentwicklung angepasst . 
Insbesondere wird die Luftfullung erhoht, urn einem 

15 Moment enver lust entgegenzuwirken . Der Ziindzeitpunkt kann 

bei gleichbleibender Laufruhe waiter nach hinten verschoben 
werden, da eine geteilte Einspritsung eine hohere Laufruhe 
bei schlechterem Wirkungsgrad erlaubt, als eine homogene 
Einspritzung. 

20 

Insgesamt haben die Gemischtypen bei der . Umschaltung 
ahnliche Eigenschaf ten. Ungenauigkeiten von Sensoren und 
Aktuatoran wirken sich daher nicht unterschiedlich aus . 
Insbesondere wenn die Verschiebung des zweiten 
25 Einspritzzeitpunkt es der zweiten Kraft stoffmenge langsam 

und kontinuierlich erfolgt, sind hier Ungenauigkeiten nicht 
mehr spiirbar und sie fiihren nicht zu einer EinbuSe im 
Fahrverhalten des Kraf tf ahrzeugs . 

30 Wird die Luftfullung erhoht, nachdem oder wahrend die 

zweite Kraf tstoff einspritzung nach spat verschoben wird, so 
wird der Ziindzeitpunkt entsprechend der hoheren Fiillung und 
der geanderten Gemischauf bereitung angepasst. Insgesamt 
konnen Stufen und Sprunge/ die sich im maximaien Moment bei 

35 optimaler Zundung ergeben, hierdurch derartig angenahert 

werden, dass die einzelnen Betriebszustande annahernd 
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kontinuierlich ineinander iibergehen. 

'Anhand Figur 2 ^soll verdeutlicht \A/erden, wie sich die 
einzelnen Parameter varandern, wenn der Umschal tvorgang 
abrupt Oder durch kontinuierliche Verschiebung der sweiten 
Kraf tstof f einspritzung bezuglich des Zeitpunktes verandert 
wird. 

Figur 2 zeigt jeweils auf der linken Seite Darstellungen 
fur das maximale Moment bei optimaler Ziindung^, den 
Einspritzzeitpunkt bezuglich des Abstandes vor dem oberen 
Totpunkt, den Zundseitpuiikt bezuglich des Abstandes zum 
oberen Totpunkt und die Luftfiillung fur eine unmittelbare 
Umschaltung auf den gewiinschten Sollv^rert bei der 
aufgeteilten Einspritsung . Die rechten Darstellungen zeigen 
dagegen ein erf indungsgemalles "Auframpen", wobei der ■ . 
Einspritzzeitpunkt der "zweiten Kraf tstof f menge zunachst 
nahe bsim ersten Einspritzzeitpunkt liegt, und somit die 
Gemischcharakteristik annahernd derjenigen der homogenen 
Einspritzung entspricht. 

So kann insbesondere gut gesehen werden, dass in der 
untersten barstellung, die das maximale Moment bei 
optimaler Ziindung zeigt, bei einer einzelnen Einspritzung 
uber die Zeit, zunachst ein konstantes Moment vorliegt, 
wobei dieses ansteigt, da auch bei .optimaler Ziindung bei 
der aufgeteilten Einspritzung ein geringeres Moment 
erbracht wird als bei einfacher homogener Einspritzung und 
so vor der Umschaltung bereits mehr Luftfullung aufgebaut 
v/erden muss. Daher steigt das optimale Moment fiir die 
homogene Einspritzung dann mit der Luftfullung an. Diese 
Moment fallt dann schlagartig zum Zeitpunkt der 
Umschaltung, die jeweils durch die mittlere gestrichelte 
senkrechte Linie dargestellt ist, ab. Dieser 
Leistungsverlust ist vom Fahrer als Ruck spiirbar, sofern er 
nicht durch die Korrektur des Zundzeitpunkts hinreichend 
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kompensiert wird. Durch Erhohung der Luftmenge sowie 
Einstellung eines wiederum optimalen Siindzeitpunktes kann 
dieses Moment dann langsam wieder gesteigert warden. 

5 3ei einer Umschaltung, wobei die zweite 

Kraf tstof f einspritzung zunachst auch friih, also weit vor 
dem oberen Totpunkt, erf olgt , verhalt sich das Gemisch 
sunachst auch nach der Umschaltung wie ein homogenes 
Gemisch. Durch die Verschiebung des Zundzeitpunktes und des 
10 zweiten Einspritzzeitpunktes steigt das optimale Momentz 

dann wiederum auf den Endwert an. Ein Sprung ist iiber die 
•Umschaltung annahernd nicht f estzustellsn. 

Die zweite DarsteLlung von unten zeigt den Abstand vom 

15 unteren Totpunkt beziiglich des zweiten 

Einspritzzeitpunktes. Ist auf der linken Seite dargestellt, 
dass dieser einen relativ kurzen Abstand vom oberen 
Totpunkt bereits sum Zeitpunkt der Umstellung besitzt, kann 
der rechten Darstellung entnommen werden, dass dieser 

2 0 zunachst einen erheblichen Abstand vom oberen Totpunkt 

auf we ist nach der Umschaltung, und dann erst im Laufe der 
Umstellung an den Sollwert, der nahe am oberen Totpunkt 
liegt/ herangef ahren wird. 

25 Ebenfalls zu sehen ist, dass zunachst der Ziindseitpunkt bei 

einer homogenen Einspritzung einen relativ groSen Abstand 
sum oberen Totpunkt aufweist, d. h. eine friihe Zundung 
findet statt, da nur dann eine gute Laufruhe bei einer 
homogenen Einspritzung gewahrleistet ist. Zur Umschaltung 

30 hin wird dieser Zeitpunkt nach hinten verschoben, urn bei 

der erhohten Luftfiillung, -die sich aus der obersten 
Darstellung ergibt, einem weiteren Anstieg des Momentes bei 
einer homogenen Betriebsart entgegenzuwirken. Durch das 
nach hinten Verschieben des Zundzeitpunktes wird allerdings 

35 die Laufruhe verschlechtert . 
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Nach der Umschalturig muss der Zundzaitpunkt dann sprunghaft 
wieder nach fruh verschcben werden, um bei gleichbleibender 
Luftfiillung 2-unachst einem Momentenabf all entgegenzuvs^irken 
und somit eine optimale Zundung zu erzielen. Im spateren 
Zeitpunkt kann der Ziindzei tpunkt dann wieder nach hinten 
verschoben werden, wobei eine Verschiebung insgesamt 
deutlich weiter nach hinten erfolgen kann, also zu einem 
spateren Zeitpunkt geziindet werden kann als bei einer 
homogenen Betriebsart, da hier auch bei schlechterem 
Wirkungsgrad die Laufruhe nicht beeintrachtigt ist. 

Betrachtet man nun die rechte Darstellung, so sieht man, 
dass auch hier die Zundzeitpunkte nur einen kleinen Sprung 
vollfuhren, da auch hier die Gemischcharakteristiken zum 
Zeitpunkt der Umschaltung Shnlich sind. 

Die Luftfiillung verhalt sich sowohl fiir die sprunghafte 
Umstellung als auch fiir die kontinuierliche Umstellung 
annahernd gleich, da diese erhoht werden muss bei einer 
Betriebsart mit aufgeteilter Einsprit zung, um ein optimales 
Moment arreichen zu konnen. 
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Anspruche 

1, Verfahren zum Betreiben einer Brennkraf tmaschine, 
insbesondere fur Kraf tf ahrseuge, mit einem Katalysator zur 
Aufheizung des Katalysators, bei dem zwischen einem 
homogenen Betriebszustand mit einmaliger und einem 
Betriebszustand mit aufgeteilter Einspritzung von 
Kraftstoff auf mindestens swei Einspritzzeitpunkta in einen 
Brennraum der Brennkraf tmaschine umgeschaltet wird, wobei 
bei aufgeteilter Einspritzung beide Einsprit zzeitpunkte vor 
einer Sundung eines Kraf t stof f /Luf t -Gemisches liegen, 
dadurch gekennzeichnet , dass beim Umschaltvorgang vom 
homogenen Betriebszustand auf den Betriebszustand mit 
aufgeteilter Einspritzung der erste Einspritzzeitpunkt im 
wesentlichen dem Einspritzzeitpunkt des homogenen 
Betriebszustandes entspricht und die zweite Einspritzung 
der aufgeteilten Einspritzung zunachst so fruh erfolgt, 
dass das entstehende Gemisch beim Betrieb mit aufgeteilter 
Einspritzung annahernd einem homogenen Gemisch entspricht 
und nach der erfolgten Urns chaltung der zweite 
Einspritzzeitpunkt nach spat verschoben wird, bis eine 
vorgegebene Gemischaufbereitung vorliegt und wobei bei 
einer Umschaltung vom Betriebszustand mit aufgeteilter 
Einspritzung zum homogenen Betriebszustand die Verschiebung 
des zweiten Einspritzzeitpunktes umgekehrt erf olgt . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
35 dass vor der Umschaltung iiberpruft wird, ob die 

Luftfiillmenge in der Brennkammer einen vorgegebenen 



15 
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GrenzwerL libsrsteigt . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 cder 2, dad"urch 
gekennzeichnet ; dass die Luf tf ullmsnge nach dem Umschalten 
vom homogenen Betriebszustand in den mit aufgateilter 
Einspi'itzung erhoht wird, vvenn der sweite 
Einspritzseitpunkt nach spat verschoben wird, wobei die 
Anpassung der Luf tfullmenge vor dem Zuriickschalten in den 
homogenen Betriebszustand in entsprechend umgekehrter Weise 
erf blgt . 

4. . Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass nach der Omschaltung vom 
homogenen Betriebszustand in den Betriebszustand mit 

aufgeteilcer Einspritzung und/oder vor dem Zuriickschalten 
bei der Verschiebung des zweiten Einspritzzeitpunktes der 
Ziindzeitpunkt verschoben wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Verschiebung des zweiten 
Einspritzzeitpunktes kontinuierlich oder in mehreren 
diskreten Schritten erf olgt . 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die eingespritzte 

Kraft stoffmenge wahrend der Verschiebung der zweiten 
Einspritzung nach spat reduziei't wird, urn ein insgesamt 
mageres Lambda zu erzielen. 

7/ Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass mit dem Verschieben der zweiten Einspritzung nach friih 
die eingespritzte Kraf tstof fmenge wieder erhoht wird, urn 
die Magerlauf grenze bei einfach homogener Einspritzung 
einzuhalten . 



8. Compute rprogramm, dadurch gekennzeichnet, dass es zur 
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Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der vorangehenden 
Anspruche geeignet ist, wenn es auf einem Computer 
ausgefuhrt wird. 

9. Computerprogramm nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet , dass es auf einem Speicher, insbesonders 
auf einem Flash-Memory, abgespeichert ist . 

10. Steuer- und/oder Regelgerat zum Betreiben einer 
Erennkraf tmaschine, dadurch gekennseichnet , dass es einen 
Speicher umfasst, auf dem ein Computerprogramm nach einem 
der Anspruche 8 Oder 9 abgespeichert ist. 

11. Erennkraf tmaschine, mit einem Brennraum, mit einer 
Kraftstof f -Einspritzvorrichtung, iiber welche der Kraftstoff 
in den Brennraum gelangt mit einem Steuer- und Regelgeirat, 
sowie einem Katalysator, wobei insbesondere zur Aufheizung 
des Katalysators vorgesehen ist, dass eine Umschaltung 
swischen einem homogenen Betriebszustand mit einmaliger und 
einem Betriebszustand mit aufgeteilter Einspritsung von 
Kraftstoff auf mindestens zwei Einspritzzeitpunkte in den 
Brennraum der Brennkraf tmaschine vorgesehen ist, wobei bei 
aufgeteilter Einspritzung beide Einspritzzeitpunkte vor 
einer Zundung des Kraf tstof f /Luf t-Gemisches liegen, dadurch 
gekennzeichnet , dass unmittelbar nach dem Umschaltvorgang 
vom homogenen Betriebszustand auf den Betriebszustand mit 
aufgeteilter Einspritzung der erste Einspritzzeitpunkt im 
wesentlichen dem Einspritzzeitpunkt des homogenen 
Betriebszustandes entspricht und der zweite 
Einspritzzeitpunkt der aufgeteilten Einspritzung zunachst 
so nahe beim ersten Einspritzzeitpunkt liegt, dass das 
hierbei entstehende Gemisch annahernd einem homogenen 
Gemisch entspricht und der zweite Einspritzzeitpunkt voni 
ersten Einspritzzeitpunkt weg nach spat verschiebbar ist, 
bis eine vorgegebene Gemischaufbereitung vorliegt und wobei 
bei einer Umschaltung vom Betriebstzustand mit aufgeteilter 
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Einspritzung zum homogenan Betriebszustand der zweite 
Einspritzzeitpunkt umgekehrt verschiebbar ist. 

12. Brennkraf tmaschine nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet , dass sie ein Steuer- und/oder Regelgerat 
nach Anspruch 10 umfasst. 
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